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Práca  prezentuje  hlavné  vplyvy  na  zmáčavosť  SMD  a  DPS  spájkou  SAC  305  a 
možnosti  jej  testovania.  Vypracovali  sme návrh na modifikáciu metódy zmáčacích váh na 
guľôčkovú  metódu.  Testovali  sme  rozdiely  v  teplotnom  profile  a  určili  kompenzáciu 
teplotného rozdielu. Testovali sme rôzne typy zakončení SMD púzdier a povrchových úprav 
DPS, pri použití dvoch rôznych spájok a dvoch tavív. Sledovali sme veľkosti zmáčacích síl, 
zmáčaciu rýchlosť a stabilitu síl. Naznačili sme ďalšie možnosti pre optimalizáciu metódy a 
testovanie.
Abstract:
Project presents main influence on wettability of SMD and PCB using solder SAC 305 
and  testing  possibilities.  We   have  designed  modificaton  of  wettability  balance  method 
leading to the solder globule method. We were testing thermal profile difference and then we 
determined thermal difference compensation. We were testing few types of SMD packages 
terminations  and  PCB´s  surface  protections,  with  two  solders  and  two  fluxes.  We  were 
comparing their wetting forces, wetting speed, and wetting stability. We have proposed other 
possibilities to optimisation of the method and testing.
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Príchodom  štandardu  bezolovnatého  spájkovania  nastávajú  problémy  s  rozdielnou 
zmáčavosťou súčiastok a DPS. Spoje nie sú pekné po vizuálnej stránke a často nedochádza k 
dostatočnému  roztečeniu  spájky.  Preto  je  dôležité  testovanie  týchto  vlastností  a  následná 
úprava spájkovaných povrchov. Riešením je testovanie pomocou metódy zmáčacích váh, kde 
môžeme pozorovať  celý  priebeh pôsobiacich  síl.  Klasická  metóda  spájkového kúpeľa  má 
množstvo  nevýhod,  najmä čo  sa  týka  testovania  veľmi  malých súčiastok.  Modifikácia  na 
guľôčkovú metódu by bola vhodným riešením
1 Teoretický úvod
V tejto práci sa budem zaoberať najmä rýchlosťou zmáčania SMD súčiastok (surface 
mount devices) a dosiek plošných spojov spájkou SAC 305. Táto rýchlosť je ovplyvnená 
teplotou  a  zmáčavosťou  povrchu.  Tieto  vlastnosti  sú  známe  ako  spájateľnosť  materiálov. 
Predstavujú významnú úlohu vo výslednej kvalite výrobkov, preto je dôležité tieto vlastnosti 
testovať.  Na tieto účely je najvhodnejší  test  metódou zmáčacích váh,  z ktorého je možné 
vyčítať nielen výsledok ale aj celý priebeh procesu zmáčania. 
1.1 Spájkovateľnosť kovov
Základom  zmáčavosti  spájkovaného  povrchu  roztavenou  spájkou  je  vytvorenie 
zliatiny s cínom. Aby sa vytvoril kontakt na molekulárnej úrovni, je veľmi dôležité dbať na 
čistotu oboch povrchov. Zmáčavosti jednotlivých kovov sú dané najmä schopnosťou vytvárať 
zliatinu s cínom.  
Tabuľka 1: Zmáčavosť vybraných druhov kovov [5]








nerez. oceľ Fe, Cr ťažké
titán Ti veľmi ťažké
Ak by sme mali čistú roztavenú spájku v priestore bez gravitácie, vytvorila by sa z nej 
rovnomerná guľa.  Je to dané vplyvom povrchového napätia a faktu,  že každá sústava má 
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snahu zaujať polohu alebo tvar s najmenšou energiou. Rovnaká teória platí aj napríklad pre 
sústavu spájka-meď. Pokiaľ je meď pokrytá vrstvou oxidov, povrch je nezmáčavý. Povrchové 
napätia v tomto prípade je menšie, ak sa spájka sformuje do sploštenej gule ako na obrázku 1.
Naopak pri  čistej  medi  molekuly cínu  difundujú medzi  molekuly medi,  pričom sa 
spájka roztečie. Povrchové napätie je teraz menšie pri roztečenej spájke. Tento stav môžeme 
dosiahnuť z predchádzajúceho stavu pridaním taviva, ktoré odstráni vrstvu oxidov.
V tejto sústave vznikajú 3 sily pôsobiace na zmáčavosť. 
Vznikajú na troch prechodoch: Spájka-Meď (Liquid-Solid) = γ LS
Meď-vzduch (Solid-Air) = γ SA
Spájka-vzduch (Liquid-Air) = γ LA
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Obrázok 2: Spájka na čistej medi
Obrázok 1: Spájka na zoxidovanej medi




Našou snahou je dosiahnuť, aby veľkosť, zmáčacieho uhla Θ, bola menšia ako 90°. To 
znamená, že cos Θ sa pohybuje v intervale od 0 do 1. Potom z rovnice vyplýva, že γSA by 
mala byť čo najväčšia, no γLS a γLA by mali byť čo najmenšie. 
V praxi sa prakticky vždy používa k spájkovaniu tavivo, ktorého jednou zo základných 
funkcií  je  odstránenie  vrstvy oxidov a  tým aj  zlepšenie  zmáčania.  ďalej  má vplyv  aj  pri 
veľkosti pôsobiacich síl [5]. 
Preto sa uvádza aj upravená Youngova rovnica:
      (3)
Po úprave: 
(4)









Obrázok 3: Rovnováha síl
SF=LSLF⋅cos
1.2 Vplyvy na spájkovateľnosť
1.2.1 Spájkovaný povrch
Základným vplyvom je použitie správneho druhu povrchovej úpravy. Každý kov má 
iné zmáčavé vlastnosti (tabuľka 1.). Ako som už spomínal, základom dobrej zmáčavosti je 
vytvorenie  zliatiny substrátu s cínom. Najväčším problémom býva vrstva oxidov pokrývajúca 
povrch.  Tú  môžeme  ľahko  odstrániť  použitím  taviva,  ktoré  povrch  očistí  chemicky  aj 
mechanicky.
1.2.2 Zloženie spájky
Ďalším kritériom dobrej spájateľnosti je zloženie spájky. Podľa povrchových úprav, 
použitých súčiastok a dostupných technológií je potrebné vybrať tú správnu zliatinu kovov. 
Olovnatá spájka má nižšiu teplotu topenia a lepšie zmáčanie na vzduchu. Bezolovnatá (lead-
free) spájka má vyššie teploty topenia.
Veľký vplyv na jej vlastnosti majú rôzne nečistoty ako oxidy, halogenidy, nitridy. Majú 
vplyv na jej mechanické vlastnosti, spájka je tvrdá a krehká. Nečistoty spôsobujú aj zvýšenie 
teploty topenia, vznik prasklín a podporujú vznik intermetalických zlúčenín. Opäť je dôležité 
používať tavivo ktoré tieto nečistoty odstráni, vyčistí plochu styku a zlepšuje prechod tepla.
1.2.3 Starnutie
Starnutie  je prirodzený proces,  ktorý časom znižuje  spájkovateľnosť komponentov. 
Rôzne kovy ako železo, meď, nikel rýchlo oxidujú na vzduchu pri normálnej teplote a tlaku a 
vznikajú  tak  nezmáčavé  vrstvy,  ktoré  ľahko  odstránime  opäť  pomocou  taviva.  Väčším 
problémom je  vznik  intermetalických zlúčenín.  Tie  vznikajú difúziou  a  reakciou  dvoch a 
viacerých  kovov.  Tie  predstavujú  veľký problém počas  procesu  spájania,  ale  aj  po  ňom. 
Zapríčiňujú  horšiu  zmáčavosť  a  neskôr  krehkosť  spoja  a  slabšiu  elektrickú  vodivosť.  Na 
obrázku 4. môžeme vidieť graf vplyvu starnutia na čas zmáčania komponentu. 
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Obrázok 4: Vplyv starnutia na časy zmáčania [5]
V oblasti 1. sa začína oxidácia
V oblasti 2. sa oxidácia zastaví vytvorením ochrannej vrstvy oxidov
V oblasti 3. sa začína prejavovať vznik intermetalických zlúčenín.
Vplyv  na  starnutie  materiálov  majú  najmä  podmienky  v  ktorých  sa  komponenty 
nachádzajú. Vo vlhkej atmosfére sa vytvára vrstva oxidov omnoho rýchlejšie a môže sa stať 
že sa neprejaví vznik pasivačnej vrstvy a komponent sa bude oxidovať ďalej. 
Vyššia teplota taktiež prispieva k rýchlemu rastu vrstvy oxidov, rovnako ako aj k  rastu 
intermetalických  zlúčenín.  Zlúčenina  Cu6Sn5 vzniká  pri  všetkých  teplotách,  no  pri  60°C 
začína rásť zlúčenina Cu3Sn. Rovnako vznikajú aj zlúčeniny cínu s inými kovmi, ako zlato, 
železo a striebro. 
Veľký dopad dôsledkov starnutia vytvára potrebu testovania. Existuje viacero metód 
založených na rovnakom princípe uloženia komponentu v istých podmienkach na istú dobu. 
Typickými príkladmi takýchto testov sú [5]:
1. sucho a teplo: testuje sa na vzduchu pri teplote 155°C na 2, 16, 72 alebo 96 hodín
2. vlhko a teplo: test prebieha v prostredí s vlhkosťou 93% RH pri teplote 40°C po 
dobu 4, 10, 21, alebo 56 dní
3. parenie: s alebo bez špeciálneho plynu
4. cyklované vlhko a teplo: vo vlhkom prostredí(93% RH) pri cyklovaní teplôt od 
25°C do 55°C  na 3 hodiny pri nízkej teplote a 9 hodín pri vysokej teplote, počas 
24 hodín.
Na obrázku 5 môžeme vidieť porovnanie metód starnutia pomocou horúceho vzduchu 
a vlhkého vzduchu. Starnutie nieje lineárne, a je značný rozdiel medzi dvoma metódami.
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Obrázok 5: Porovnanie výsledkov dvoch metód [5]
Ako už bolo spomenuté, veľký vplyv na dobrú spájkovateľnosť majú povrchy DPS a 
zakončenia súčiastok. Pokiaľ by sme všetky komponenty zapájali hneď po vyrobení, nenastal 
by žiaden problém. Preto je nutné dbať na to, aby sa dôsledky starnutia prejavili čo najmenej. 
Oxidáciu podporuje najmä vlhké prostredie podporené rôznymi chemickými látkami, 
preto  je  potrebné  skladovať  materiály  pri  čo  najnižšej  vlhkosti  a  pokiaľ  možno  aj  pri 
špeciálnej atmosfére neobsahujúcej sulfidy, halogény a dusitany.
Rast intermetalických vrstiev závisí najmä od teploty.  Ideálna teplota skladovania je 
10 až 15°C. Na zamedzenie ich rastu taktiež využíva vloženie  ochrannej  niklovej  bariéry 
medzi medzi substrátom a povrchom [5].
1.3 Teória metódy zmáčacích váh
1.3.1 Zmáčacie sily
Metódu zmáčacích váh využívame pre jej možnosť sledovať celý priebeh zmien síl 
pôsobiacich  na  spájku  počas  spájkovania.  Meranie  sa  začína  ponorením komponentu  do 
roztavenej  spájky,  kde  sa  podrží  istý  čas.  Počas  tohto  ponorenia  sa  meria  vertikálna  sila 
pôsobiaca na komponent. 
Na začiatku, ako ukazuje obrázok 6, sa povrch nezmočí okamžite, ale pôsobí na neho 
sila povrchového napätia, ktorá má vplyv na veľkosť uhla  θ. Ďalšia pôsobiaca sila je sila 
vztlaková, ktorá pôsobí počas celého ponorenia do spájky.
Neskôr začnú difundovať atómy cínu medzi atómy komponentu a začne sa samotné 
zmáčanie. Spájka začne stúpať a uhol θ sa zmenšuje. Pokiaľ je kontaktný uhol menší ako 90°, 
môžeme povedať, že povrch komponentu je zmáčavý. Naopak ak je väčší než 90°, povrch je 
nezmáčavý. Pri dobrej spájateľnosti spájka narastie do výšky H. Maximálna teoretická výška 





Metódou zmáčacích váh sledujeme len vertikálnu silu pôsobiacu na komponent, ale je 
možné pomocou nej vyjadriť kontaktný uhol θ . 
Tento vsťah vyzerá následovne [5]:
(5)
Kde:
γ = povrchové napätie tekutej spájky (N∙m-1)
p = obvod (mm)
g = gravitačné zrýchlenie (9,81 m∙s-2)
ρ = hustota tekutej spájky (kg∙m-3)
v = ponorený objem (m3)
θ = kontaktný uhol (°)
Časť rovnice napravo (g ρ v) je vyjadrenie vztlakovej sily ponoreného komponentu. 
Druhá časť rovnice (γ p cos θ) je vyjadrenie zmáčacej sily. 
1.3.2 Zmáčacia krivka
Pred začiatkom merania je potrebné vynulovať všetky pôsobiace sily. Vztlaková sila a 
taktiež sily nezmáčavé sa na krivke prejavujú v záporných hodnotách, naopak zmáčacia sila 
sa zobrazuje  v kladných hodnotách.  Celu krivku môžeme popísať viacerými špecifickými 
bodmi, zobrazenými na obrázku 8.
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Obrázok 7: Zmáčanie







Bod 1 - Do tohto bodu sa komponent ponára do tekutej spájky kým nedosiahne danú 
hĺbku.
Bod 2 - Časová  vzdialenosť  bodov 1  a  2  je  čas,  za  ktorý  sa  komponent  ohreje  na 
teplotu spájky. Je daná jeho objemom, tepelnou kapacitou a tepelnou vodivosťou. Od 
tohto bodu sa začína zmáčanie
Bod 3 - V tomto  bode je  kontaktný  uhol  θ =  90°,  povrchové napätie  tu  pôsobí  len 
horizontálne  a  zmáčacia  sila  je  nulová.  Jediná  pôsobiaca  vertikálna  sila  je  sila 
vztlaková.
Bod 4 - Tu sa sily vyrovnávajú, zmáčacia sila je v rovnováhe zo vztlakovou. Kontaktný 
uhol už nieje nulový, ale menší ako 90°.
Bod 5 - Spájka pokračuje v raste, aj keď už pomalším tempom. Od ponorenia k tomuto 
bodu to pri dobrej spájateľnosti zvyčajne trvá približne dve sekundy. Tento bod sa 
určuje ako dve tretiny maximálnej zmáčacej sily [2]
Bod 6 - Dosiahne sa maximum zmáčacej sily, spájka vystúpila do maximálnej výšky a 
kontaktný uhol má minimálnu hodnotu.
Bod 7 - Nastáva  slabé  odzmáčanie  a  výška  spájky  mierne  klesne.  Test  sa  v  tomto 
okamihu blíži ku koncu. komponent sa vytiahne zo spájky a ukončí sa meranie.
V niektorej literatúre sa uvádza aj bod 8. Vtedy nastáva odťah od spájky a my môžeme 
zmerať silu prichytenej spájky [2].
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1.3.3 Výška výstupu spájky
Už sme sa oboznámili s tvarom výstupu spájky. Na základe jej vlastností tak môžeme 
vypočítať jej výšku. Maximálna výška je zároveň aj maximálna možná hĺbka ponorenia [5].
(6)
Kde:
γ = Povrchové napätie tekutej spájky Sn63Pb37 (0,4 mN∙mm-1)
g = Gravitačné zrýchlenie (9,81 m∙s-2)
ρ = hustota tekutej spájky Sn63Pb37 (8000 kg∙m-3)
θ = kontaktný uhol (°)
α = ponorný uhol (°)
1.3.4 Guľôčková metóda
Ponáranie komponentov do kúpeľa s tekutou spájkou má aj veľa nevýhod. Najväčšie 
problémy nastávajú pri testovaní veľmi malých súčiastok s veľkosťou aj menej ako 1 mm. To 
sa dá vyriešiť  úpravou metódy,  namiesto kúpeľa použiť  len roztavenú guľôčku spájky.  V 
porovnaní  s  ponorením  do  kúpeľa  z  tekutou  spájkou,  môžeme  pozorovať  strmejšie 
charakteristiky a tým aj rýchlejší prejav zmáčacej sily. Táto metóda dokáže lepšie simulovať 
proces zmáčania pri spájkovaní pretavením. 
1.3.5 Zmenšovanie ponorného uhla α
Naším cieľom je dosiahnuť, čo najmenšiu výšku výstupu spájky, tak aby sme boli stále 
schopný  merať  zmáčaciu  silu.  Je  to  z  dôvodu  častého  omedzenia  veľkosti  zakončení 
súčiastok. Ak sa pozrieme na rovnicu 4, tak jediná nami ovplyvniteľná premenná je ponorný 
uhol α, znázornený na obrázku 9.
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H= ⋅g⋅2sin−2 
















Nezmáčanie Slabé zmáčanie Dobré zmáčanie Oneskorené zmáčanie





Pokiaľ použijeme na testovanie 200mg guľôčky spájky na súčiastky rozmerov 1206, 
tak oproti spájkovému kúpeľu, kde je ponorný uhol 90°, môžeme tento uhol aproximovať na 
70°.  Ak  dosadíme  hodnoty  do  rovice  4   zistíme,  že  sa  teoretická  výška  výstupu  spájky 
zmenšila z 3,2 mm na 2,6 mm.[5] Princíp môžeme vidieť na obrázku 10. Na menšie súčiastky 
(0603 – 0201 ) môžeme použiť aj menšie guľôčky, napríklad o hmotnosti 25 mg, kde bude 
uhol α ešte menší [2].
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Obrázok 10: Ponorný uhol α
α









Na  merania  budeme  využívať  prístroj  MUST  SYSTEM  II  od  firmy  Multicore. 
Základné dva celky tvoria meracie zariadenie a zariadenie na záznam.
Meranie  začíname  nastavovaním  parametrov  na  nastavovacej  a  vyhodnocovacej 
jednotke. Základom je nastavenie teploty, ktorej rozsah je od 0°C do 300°C. To postačuje na 
roztavenie všetkých druhov spájok. Ďalším parametrom je hĺbka ponoru (immersion depth), 
ktorú môžeme nastaviť až do 30 mm pre spájkový kúpeľ a do 2 mm pre guľôčku spájky. 
Rýchlosť ponoru (immersion speed) sa dá nastaviť do 30 mm s-1 pre spájkový kúpeľ a do 5 
mm s-1. Ďalej nastavujeme aj dĺžku meracieho cyklu až do 30 sekúnd.
Ďalším krokom je vyhriatie spájky alebo bloku pre guľôčkovú metódu na požadovanú 
teplotu. To je realizované pomocou výhrevného telesa s kruhovou dutinou. Celá vyhrievaná 
oblasť sa začatím merania dvihne vopred nastavenou rýchlosťou, aby mohol byť realizovaný 
ponor testovanej súčiastky do spájky. 
Zdvíhanie kúpeľa spájky sa zastaví v okamihu, keď sa detekuje dotyk zo spájkou. To 
sa uskutočňuje pomocou frekvenčného vysielača s frekvenciou 1kHz, tak aby bola zaistená aj 
detekcia  nepriamo spojených vývodov súčiastok.  Pri  vyšších rýchlostiach približovania sa 
tento dotyk detekuje len prechodom elektrického prúdu. Ďalší zdvih je už len o nastavenú 
hĺbku ponoru. Testovaná súčiastka je uchytená na držiaku ktorý je upevnený k senzoru.
Dotykom súčiastky zo spájkou sa začne odpočítavanie nastaveného času merania a 
začne sa vyhodnocovanie pôsobiacej sily. Pozorovať ich môžeme na vyhodnocovacom paneli, 
kde sa zobrazuje teplota, zostávajúci čas merania a pôsobiaca sila.
Pôvodným záznamovým médiom bola na papier kresliaca ihla. V dnešnej dobe je však 
takéto vyhodnocovanie nepostačujúce. Preto sa tento zápis nahradil galvanickým oddelením 
výsledky sa spracúvajú cez USB rozhranie na počítači.  Možnosť exportu do tabuľkových 
programov umožňuje ďalšie spracovanie výsledkov v grafickej podobe [5].
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3 Úprava zariadenia
V pôvodnom usporiadaní mohol prístroj merať zmáčavé sily len ponáraním do kúpeľa 
z  roztavenej  spájky.  Naším  cieľom  je  nahradiť  vaničku  tak,  aby  bolo  možné  testovanie 
guľôčkovou metódou.
3.1 Výber materiálu
Prvým krokom  pri  úprave  bol  výber  materiálu.  Ten  musí  splňovať  požiadavky  z 
hľadiska dobrého prenosu tepla z výhrevného telesa až na guľôčku spájky, rovnako musí byť 
čo najmenej zmáčavý voči roztavenej spájke. Ďalším kritériom je samozrejme cena.
Najlepšími tepelnými vodičmi bývajú spravidla kovy. Z nich asi  najdostupnejšie je 
železo (Fe). Jeho merná tepelná kapacita má pri 20°C hodnotu Cp =  25,10 J·mol−1·K−1, čo 
dáva dobrý predpoklad na to aby sa materiál vedel dostatočne rýchlo zahriať a zároveň rýchlo 
nevyhladol.  Problémom  by  mohli  byť  vystupujúce  časti  na  ktorých  by  teplota  mohla 
poklesnúť. Preto je viac ako tepelná kapacita, dôležitá tepelná vodivosť, v respektíve súčiniteľ 
tepelnej vodivosti λ. Ten je pre železo pri 20°C len 80 W·m−1·K−1. Lepšou alternatívou je 
hliník (Al), ktorého merná tepelná kapacita je na úrovni železa (Cp = 24,2 J·mol−1·K−1), ale 
jeho tepelná vodivosť je trojnásobne vyššia (λ = 240 W·m−1·K−1) [4]. 
Z pohľadu zmáčavosti  roztavenou spájkou, je železo ľahšie zmočiteľné ako hliník. 
Obe  kovy  sa  časom  pokrývajú  vrstvou  oxidov  (hliník  behom  jednotiek  sekúnd),  ktorá 
významne ovplyvňuje ich vlastnosti. Z tohto dôvodu je vhodné použiť neoxidujúci kov. Málo 
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Obrázok 12: Pôvodné usporiadanie Meniskografu
reaktívny a veľmi ťažko zmočiteľný je titán (Ti), ten je však veľmi drahý. Vhodným riešením 
by bolo použitie nehrdzavejúcej ocele, ktorá je zliatinou železa a chrómu(Cr: 10,5% - 30%) 
legované ďalšími prvkami(Ni, Mn, Cu, Ti, Al, atď.) [5].
Nerezová oceľ má výhody v pri styku zo spájkou, ale tepelné vlastnosti má podobné 
čistému železu. Preto sme sa rozhodli použiť ju v kombinácii s hliníkom. Kde hliník bude 
tvoriť telo, ktoré má zaručiť dobrý prestup tepla a oceľ použijeme ako povrch pod guľôčkou 
spájky.  V  tejto  kombinácii  nebude  problémom  teplotný  rozdiel  vysunutých  častí  a  ani 
zmáčavosť povrchu. 
3.2 Konštrukcia testovacej základne
Limitujúci rozmer je priemer dutiny výhrevného telesa, ktorý má priemer 62,8 mm, a 
jeho výška je 48 mm. Pri výrobe prípravku treba brať ohľad na dĺžkovú rozťažnosť telies. 
Obvod výhrevného telesa je zo skla a pri nahriatí by mohlo prasknúť. Koeficient teplotnej 
rozťažnosti pre hliník je α = 23,8 ppm K-1. Po dosadení do vzorca, môžeme určiť ideálny 
rozmer prípravku. Pre zjednodušenie výpočtu uvažujeme lineárnu závislosť dĺžky na teplote 
len v jednej osi [4]. 
(7)
Kde d je priemer prípravku a ΔT je rozdiel teplôt, ktorý som určil na 300 °C. Ideálnym 
priemerom sa javí 61 mm, keďže 62 mm už veľmi atakuje hranicu 62,8 mm a mohlo by dôjsť 
k problémom. 
Výška základného valca vychádza rovnako z rozmerov výhrevného telesa, no tu ho 
nemusíme presne dodržať, stačí ak ho zaokrúhlime na 50 mm
Plocha  na  ktorú  sa  umiestni  guľôčka  spájky  bude  z  nerezovej  ocele.  Bude  mať 
kruhový tvar a jej priemer by mal zodpovedať veľkosti guľôčky. Na testovanie sa používajú 
dve hmotnosti 25 mg pre testovanie BGA puzdier, alebo SMD súčiastok 0603 a menších. 
Odporúčaný priemer plôšky pre tento prípad je 2 mm. Pre testovanie väčších SMD súčiastok 
sa používa guľôčka 200mg, pri ktorej je odporúčaný priemer 4 mm [2].
Plôška  v  pôvodnom návrhu  bola  riešená  ako  zapustený  nerezový  tŕň.  Ideálne  pre 
testovanie by bolo použitie oboch rozmerov, no pri vyvŕtaní jedného priemeru, by bol iný 
rozmer tŕňa nevyhovujúci. Riešením by bolo vyrobenie dvoch prípravkov, no z materiálového 
hľadiska je lepším riešením vyrobenie výmenného dielu, ktorý by zapadal do základnej časti. 
Navrhnutý valec vystupuje 15mm nad rovinu základného valca a je do neho zapustený 15mm. 
Pre  dobrý  prestup  tepla  je  potrebné  aby  priemer  otvoru  v  základnom  valci  a  priemer 
výmenného dielu, boli čo najviac podobné, aby medzi nimi nevznikla medzera. Neskôr sa 
ukázalo,  že  pri  veľmi  tesnom  vyhotovení  pri  zasúvaní  vzniká  pod  výmenným  blokom 










Jedným z veľkých problémov pri prechode z olovnatého na bezolovnanté spájkovanie, 
je rozdielne chemické správanie v tekutom stave. SAC spájka sa správa ako veľmi agresívne 
rozpúšťadlo,  ktoré  narúša  nielen  medené  plôšky  DPS,  ale  aj  nerezové  vane  a  čerpadlá 
napríklad pri spájkovaní vlnou. Z nerezovej oceli sú aj naše plôšky, preto je nutné myslieť na 
ich opotrebovanie. zapustený tŕň je veľmi obtiažne vymeniť, preto som namiesto tŕňa použil 
nerezové šrauby priemeru 2 mm a 4 mm s metrickým závitom. Ich koniec je potrebné pred 
použitím  zarovnať,  vybrúsiť  a  vyleštiť,  aby  nerovnosti  nemali  vplyv  na  meranie.  Pri 
poškodení povrchu, či  už mechanicky alebo rozleptaním sa šraub vyšraubuje a povrch sa 
opracuje  nanovo.  Výmenný  blok  som  následne  upravil  prevŕtaním  diery  pre  šraub  a 
vyrezaním závitu, ako aj vyvŕtaním diery pre zapustenie hlavičky šraubu [7]. 
Súčasťou zariadenia je aj termočlánok, ktorý slúži na udržiavanie pracovnej teploty. 
Pri klasickej metóde sa ponára do roztavenej spájky. Pre dobré meranie teploty je vhodné 
umiestniť ho čo najbližšie k nerezovej plôške, no kvôli obmedzeným možnostiam jeho ohybu 
ho musíme umiestniť na úrovni základného valca. Na to aby sme sa dostali čo najbližšie k 
stredu sa do výmenného valca zrezala hrana šírky 1cm, čím vznikla plocha bližšie k stredu. 
hrúbka zakončenia termočlánku je 2 mm, preto sme do vzniknutej plochy vyvŕtali dieru s 
priemerom 3  mm a  hĺbkou 5 mm.  Na dosiahnutie  čo  najpresnejšieho merania  sme dieru 
vyplnili olejom, aby prenos tepla bol čo najlepší.
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Obrázok 13: Základný a výmenný valec v rozloženom a zloženom stave
3.3 Držiak súčiastok
Držiak  súčiastok,  ktorý  je  umiestnený  na  senzore  je  podobný  ako  v  pôvodnom 
usporiadaní. je tvorený tyčou s priemerom 3mm, ktorá má vyrezaný závit v dolnej časti pre 
uchytenie samotného držiaku. Ďalej priečnou tyčou vo vzdialenosti 5mm od horného konca 
zasunutá  skrz nosnú tyč.  Jej  priemer  je  1mm a  slúži  na uchytenie  držiaku k snímaču.  V 
spodnej  časti  je  samotný  držiak,  ktorý  je  tvorený  sfrézovaným,  zrezaným  kužeľom  a 
napruženým plieškom.
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Obrázok 14: Výsledné usporiadanie Meniskografu
3.4 Meranie teplotného profilu
Pri  testovaní  zmáčavosti  budeme  nami  vyrobené  teleso  nahrievať  na  požadovanú 
teplotu. Táto teplota by mala byť čo najpresnejšia, aby nedochádzalo k skresleným meraniam, 
v dôsledku zle rozohriatej alebo prehriatej spájky. Už z konštrukcie nami vyrobeného dielu je 
jasné,  že  na  vrchole  na  stredovej  plôške  bude  rozdielna  teplota  ako  napríklad  na  okraji 
základného valca. Preto je dôležité otestovať priebeh rozdielov týchto teplôt. 
Na testovanie  som použil  zariadenie  na  meranie  teplotných profilov  pretavovacích 
(reflow) pecí, SlimKic 2000 spolu s dvoma termočlánkami typu K (Cr-Al). 
Teploty som snímal z vrchu, z tesnej blízkosti nerezovej plôšky a z vrchnej plochy 
základného valca.
  
Môžeme pozorovať lineárny priebeh nárastu teplôt u oboch meraní. Dôležité pre nás je 
ale  teplotný  rozdiel  medzi  týmito  teplotami.  Od  začiatku  ohrievania  sa  rozdiel  postupne 
zvyšuje, no dôležitá je zmena v pracovných teplotách približne od 180°C do 250°C. V tomto 
teplotnom pásme sa rozdiel až na menšie výchylky pohybuje v rozmedzí 6°C až 8°C, čo dáva 
dobrú možnosť nastavenia teploty. 
Približne v dvadsiatej minúte bolo výhrevné teleso vypnuté automaticky. Teplota ešte 
chvíľu stúpala a potom sa ustálila a klesala len minimálne, pričom rozdiel teplôt bol stále na 
rovnakej  úrovni.  To  dokazuje  správnosť  výberu  materiálu,  ktorý  má  dobrú  kombináciu 
tepelnej kapacity a tepelnej vodivosti. 
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Obrázok 16: SlimKic 2000
Obrázok 17: Teplotný profil
4 Testovanie
4.1 Použité zliatiny a tavivá
4.1.1 Spájka SAC305
Táto spájka je  pomerne  rozšírená  spomedzi  bezolovnatých spájok.  Jej  zloženie  Sn 
96,5%, Ag 3% a Cu 0,5% posúva bod tavenia oproti čistému cínu na 217°C. V porovnaní s 
olovnatými spájkami je však tento rozdiel  dosť podstatný a vytvára menšie technologické 
okno [7].
Pri testovaní je potrebné nahriať spájku na vyššiu teplotu ako bod tavenia, aby sme 
zabezpečili dobrú tekutosť spájky. Rozhodol som sa použiť teplotu o 25°C vyššiu ako je bod 
tavenia.  V  literatúre  sa  uvádza  teplota  40°C  vyššia,  ale  myslím  že  takúto  teplotu  je 
problematické  dosiahnuť  počas  reflow  pretavovania,  z  dôvodu  poškodednia  súčiastok  a 
dosiek plošných spojov.[10]
Pri  meraní  teplotného  profilu  som  zistil  rozdiel  medzi  nameranou  a  skutočnou 
hodnotou 6-8°C a podľa toho budeme nastavovať aj teplotu na termočlánku: 
(8)
4.1.2 Spájka Sn100C
V  porovnaní  zo  spájkou  SAC305  má  ešte  vyššiu  teplotu  tavenia,  mala  by  však 
dosahovať lepšie zmáčacie sily. Skladá sa prevažne z cínu doplneného o malé množstvá medi 
a niklu. Teplota tavenia je až 227°C čo umožňuje len veľmi malé technologické okno, no 
výsledný spájkovaný spoj je porovnateľný zo spájkou Sn63Pb37 [9]. 
Teplota počas testovania bude opäť o 25°C vyššia ako teplota tavenia. Termočlánok 
budeme nastavovať na 260°C. 
(9)
4.1.3 tavivo 25% kolofónia + 75% izopropylalkohol
kolofónia je destilát borovicovej živice. Z chemického hľadiska je to zmes slabých 
organických kyselín. 90% tvorí kyselina abietová, zvyšných 10% tvoria deriváty  a ďalšie 
uhľovodíky. Pri spájkovaní reaguje ako silná kyselina a rozrušuje vrstvy oxidov [7].
Izopropylalkohol sa používa ako rozpúšťadlo, ktoré uľahčuje nanášanie taviva počas 
nižších teplôt
4.1.4 tavivo ECOFREC 202
Je  tavivo  na  alkoholovej  báze  s  nízkym  obsahom  neprchavých  zložiek,  bez 
halogenidov  a  bez  potreby  oplachovania.  Výrobca  udáva  vhodnosť  pre  použite  pri 
bezolovnatom spájkovaní a zabezpečenie dobrých zmáčacích vlastností [3].
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t taveniat prehriatia t=217258=250 ° C
t taveniat prehriatia t=227258=260 ° C
4.2 Testovanie súčiastok
4.2.1 Kondenzátor
Na testovanie som si vybral veľkosť 1206. To dáva predpoklad na dobrú manipuláciu 
zo súčiastkou. 





Testovať  budeme  v  horizontálnej  polohe  mierne  mimo  os  guľôčky  spájky. 
Približovaciu rýchlosť som nastavil na 2 mm∙s-1. Literatúra síce uvádza rýchlosť 1 mm∙s-1, no 
programové vybavenie nám nedovoľuje väčšie oneskorenie začiatku merania. Hĺbku ponoru 
som nastavil na 0,1 mm čo sa dá prirovnať k dotyku zo spájkou [10].
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Obrázok 19: Testovanie SMD kondenzátora v horizontálnej polohe [10]
Obrázok 18: SMD kondenzátor
Prvou testovanou zliatinou bola spájka SAC305 a kolofóniové tavivo. Čas potrebný na 
ohriatie súčiastky je zanedbateľný,  keďže sa ponor 0,1mm dá považovať len za dotyk zo 
spájkou.  Zmáčacie  sily  dosahujú  úrovne  0,8mN  až  1mN.  Pri  krivke  číslo  2  došlo 
pravdepodobne  k  zlému  naneseniu  taviva,  čo  spôsobilo  veľkú  nerovnomernosť  a  menšiu 
zmáčaciu silu. V zvyšných troch prípadoch je priebeh zmáčania rovnomernejší a dosahuje 
vyšších hodnôt.
Rýchlosť zmáčania budem určovať v jednotkách mN∙s-1. Určujúca časť krivky je od 
bodu 4 do bodu 5 (podľa obrázka č. 8.).
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Graf 1: Zmáčacie krivky pre kondenzátor 1206, spájku SAC305 a kolofóniové tavivo

















Graf 2: Detail zmáčania kondenzátora













Krivka 1 (Graf 31) prechádza nulou v čase 2,8 s a dve tretiny maximálnej zmáčacej 
sily dosiahne približne v čase 2,95 s. Zmáčaciu rýchlosť potom môžeme vypočítať.
(10)
Obdobným spôsobom som počítal rýchlosť zmáčania aj pre ostatné merania. 
Použitím  taviva  ECOFREC  202  sme  dosiahli  podobnú  rýchlosť  zmáčania  a 
rovnomernejší priebeh zmáčacej sily, ktorá sa pohybuje na úrovni 0,9mN.
Ďalšou testovanou spájkou je zliatina Sn100C.
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Graf 3: Zmáčacie krivky pre kondenzátor 1206, spájku SAC305 a tavivo ECOFREC 202

























Nameraná krivka č. 1. má oproti meraniam č. 2 a 3 väčšie oneskorenie zmáčania a 
menšiu rýchlosť zmáčania.  Môže to  byť  spôsobené zlým nanesením tavidla  alebo väčšou 
vrstvou  oxidov  pokrývajúcich  porvch  zakončenia  kondenzátora.  Môžeme  povedať,  že 
zmáčacia sila dosahuje hodnotu 1mN. Oneskorenie zmáčania je približne 0,3s. 
Lepšie  výsledky  sme  dosiahli  použitím  taviva  ECOFREC  202.  V  porovnaní  s 
kolofóniovým tavivom sme dosiahli rýchlejšie zmáčanie a menší vplyv nanesenia.
26
Graf 4: Zmáčacie krivky pre kondenzátor 1206, spájku Sn100C a kolofóniové tavivo
Graf 5: Zmáčacie krivky pre kondenzátor 1206, spájku Sn100C a tavivo ECOFREC 202


































Vplyv nanesenia taviva sa prejavil najmä u kolofónie, stále sme však dosiahli lepšie 
výsledky ako bez taviva.  Pri tomto teste som použil  zliatinu SAC305. Je vidno, že oproti 
grafu  16  sú  krivky podstatne  odlišné,  zmáčacia  sila  nedosahuje  takých  hodnôt  a  priebeh 
zmáčania je nerovnomerný.
Kondenzátory som testoval aj vo vertikálnej polohe. Ich výhodou je že zakončenie  je 
pokovené po celom obvode súčiastky.
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Graf 6: Zmáčacie krivky pre kondenzátor 1206, spájku SAC305 bez taviva
Obrázok 20: Testovanie SMD kondenzátora vo vertikálnej polohe [10]












Tu si môžeme všimnúť rozdielny počiatok zmáčania. Je to dané nie vždy rovnakým 
uchytením  súčiastky  v  držiaku.  Hodnota  síl  dosahuje  úrovne  0,6  mN  až  0,9  mN.  V 
maximálnych hodnotách až 1,2 mN.
Už  predchádzajúcich  grafoch  sme  si  mohli  všimnúť  veľkú  rýchlosť  zmáčania  a 
následné  odzmáčanie,  pri  použití  taviva  ECOFREC  202.  tavivo  na  alkoholovej  báze 
aktívnymi  zložkami  napomáha  zmáčacím silám a  neaktívne  zložky sa  rýchlo  odparujú  a 
nevplývajú  negatívne  na  priebeh  zmáčania.
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Graf 7: Zmáčacie krivky pre kondenzátor 1206 vo vertikálnej polohe, spájku SAC305 s 
kolofóniovým tavivom
Graf 8: Zmáčacie krivky pre kondenzátor 1206 vo vertikálnej polohe, spájku SAC305 s 
tavivom ECOFREC 202


























Pri  testovaní  v  Sn100C  spájke  sa  nevyskytli  žiadne  problémy,  zmáčacia  sila  sa 
pohybuje na úrovni 1,2mN, jej  nástup je dostatočne rýchly a oneskorenie je približne 0,5 
sekundy.
Pri použití taviva ECOFREC 202 sme opäť dosiahli rýchlejšie zmáčanie. Sily dosiahli 
hodnôt až 1,6mN.
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Graf 9: Zmáčacie krivky pre kondenzátor 1206 vo vertikálnej polohe, spájku Sn100C s 
kolofóniovým tavivom
Graf 10: Zmáčacie krivky pre kondenzátor 1206 vo vertikálnej polohe, spájku Sn100C s 
tavivom ECOFREC 202



























Tabuľka 3: Porovnanie rýchlostí zmáčania a ustálených zmáčacích síl.
Spájka Tavivo
Horizontálne vertikálne
sila[mN] rýchlosť[mN∙s-1] sila[mN] rýchlosť[mN∙s-1]
SAC305
Kolofónia 0,9 4,4 0,6 - 0,9 9
ECOFREC202 1 2,8 1,1 - 1,4 12,5
Sn100C
Kolofónia 1 - 1,1 2 1,2 - 1,3 10
ECOFREC202 0,8 - 1,1 3,9 1,2 - 1,7 14,3
Najväčšiu  zmáčaciu  silu  som  nameral  pri  spájke  Sn100C  ,  pri  oboch  polohách 
súčiastky. Pri tavive ECOFREC je však väčší rozptyl hodnôt. Rýchlosť zmáčania bola až na 
jeden prípad vždy väčšia pri použití taviva ECOFREC 202.
4.2.2 Rezistor
Ďalšou testovanou súčiastkou bol rezistor. Zvolil som si opäť veľkosť 1206.
Tabuľka 4: Rozmery SMD rezistoru veľkosti 1206 v mm [8]
L 3,1 ± 0,1
W 1,6 ± 0,1
T 0,55 ± 0,05
BW 0,5 ± 0,25
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Obrázok 21: SMD rezistor
Rezistor som testoval v horizontálnej polohe, pričom spájky sa dotýkala jeho bočná 
hrana mimo os guľôčky. Rýchlosť približovania je zhodná ako pri testovaní kondenzátorov a 
to 2mm∙s-1. Hĺbka ponoru zostala rovnako zachovaná 0,1mm [10].
Tvar zmáčacej krivky je analogický s krivkou pre kondenzátor. Súčiastka je však užšia 
a menšia plocha zakončenia zapríčiňuje menšiu zmáčaciu silu.
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Graf 11: Zmáčacie krivky pre rezistor 1206, spájku SAC305 s kolofóniovým tavivom
Obrázok 22: Testovanie SMD rezistoru [10]


















Pri  použití  taviva  ECOFREC  202  dostávame  rýchle  zmáčanie  a  stabilný  priebeh 
zmáčacej sily na úrovni 0,3mN.
Pri použití spájky Sn100C dostávame väčší rozptyl nameraných hodnôt. Nameral som 
zmáčacie sily v rozsahu od 0,3 mN do 0,6 mN. 
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Graf 13: Zmáčacie krivky pre rezistor 1206, spájku Sn100C s kolofóniovým tavivom
Graf 12: Zmáčacie krivky pre rezistor 1206, spájku SAC305 s tavivom ECOFREC 202































Ak však použijeme tavivo ECOFREC 202 opäť dostávame rozdielne krivky. Zdá sa, 
že spájka Sn100C nevykazuje také vlastnosti, aké má spájka SAC305.
Tabuľka 5: Porovnanie rýchlostí zmáčania a ustálených zmáčacích síl pre rezistor 1206
Spájka Tavivo sila[mN] rýchlosť[mN∙s-1]
SAC305
Kolofónia 0,4 - 0,5 1
ECOFREC202 0,3 - 0,35 0,7
Sn100C
Kolofónia 0,3 - 0,5 0,7
ECOFREC202 0,15 - 0,3 0,7
Zmáčacia  sila  sa  bola  najmenšia  pri  použití  spájky  Sn100C  a  taviva  ECOFREC. 
Rýchlosť zmáčania bola približne rovnaká pri všetkých meraniach.
4.2.3 Vývody THT súčiastok
Na testovanie vývodových súčiastok nám postačujú samotné vývody. Používal som 
vývody  rezistorov  s  priemerom  drôtu  0,5mm.  Približovacia  rýchlosť  bola  zhodná  s 
predchádzajúcimi testovaniami, no ponor som nastavil na 0,3mm aby som zamedzil vplyvu 
nerovností vzniknutých po odštipnutí kliešťami. 
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Graf 14: Zmáčacie krivky pre rezistor 1206, spájku Sn100C s tavivom ECOFREC 202

















Testovaním  so  spájkou  SAC305  a  s  kolofóniovým  tavivom  sme  dosiali  rýchle 
zmáčanie a stabilnú zmáčaciu silu na úrovni 0,6mN. Za povšimnutie stojí rozdielny počiatok 
zmáčania. Je to dané rozdielnou dĺžkou vývodov pri ich uchopení. Ďalej si môžeme všimnúť 
väčšiu odzmáčavú silu. Tá je spôsobená hlbším ponorom vzorku.
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Graf 15: Zmáčacie krivky pre THT rezistor, spájku SAC305 a kolofóniové tavivo
Obrázok 23: Testovanie vývodov THT súčiastok

















Pri použití taviva ECOFREC 202 opäť dosahujeme rýchlejšie zmáčanie pri zachovaní 
stabilných hodnôt síl.
Pri  spájke  Sn100C  sme  dosiahli  horšie  výsledky.  Sila  má  väčší  rozptyl  hodnôt  a 
rýchlosť zmáčania je menšia. Nameral som hodnoty od 0,3mN do 0,6mN.
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Graf 17: Zmáčacie krivky pre THT rezistor, spájku Sn100C a kolofóniové tavivo
Graf 16: Zmáčacie krivky pre THT rezistor, spájku SAC305 a tavivo ECOFREC 202






























V porovnaní  s  kolofóniovým tavivom sa  použitie  taviva  ECOFREC 202  javí  ako 
vhodnejšie pre spájku Sn100C. Zmáčanie je rýchle a stabilné s malým rozptylom hodnôt.
Tabuľka 6: Porovnanie rýchlostí zmáčania a ustálených zmáčacích síl pre vývody THT 
súčiastok





Kolofónia 0,4 - 0,6 4
ECOFREC202 0,4 8
Zmáčacia sila sa pohybovala od 0,4 mN do 0,6 mN. Rýchlosť zmáčania bola vždy 
väčšia pri použití taviva ECOFREC.
4.2.4 Integrovaný obvod NE555
Tento  obvod má  púzdro  SOIC zo  štyrmi  vývodmi  tvaru  L na  každej  strane.  Jeho 
rozmery môžeme vidieť na obrázkoch 24 a 25.
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Graf 18: Zmáčacie krivky pre THT rezistor, spájku Sn100C a tavivo ECOFREC 202

















Obrázok 24: Rozmery integrovaného obvodu NE555 [6]
Obrázok 25: Rozmery vývodu integrovaného obvodu 
NE555 [6]
Obrázok 26: Testovanie vývodu SOIC 
púzdra [10]
Je  veľmi  obtiažne  dosiahnuť  aby  zmáčanie  nastalo  v  rovnakom  čase  na  troch 
vývodoch. Spôsobuje to zakrivenie guľôčky spájky ktorá sa najpv dotýka  vždy len jedného 
vývodu. Uchopenie je taktiež nie vždy rovnaké preto môžeme pozorovať aj rozdielne začiatky 
zmáčania. Nona druhej strane môžeme odčítať zmáčaciu silu pre jeden vývod. Pri meraní č. 1 
sa začali zmáčať dve vývody naraz. pri druhom meraní sa najprv zmočili dve vývody a potom 
pri výstupe spájky sa zmočil aj tretí vývod. je to vidno na časovom odstupe dvoch stúpaní. Pri 
treťom meraní sa zmočili dve vývody s časovým rozdielom približne dve sekundy. Z týchto 
príčin som sa rozhodol využiť aj druhú časť valca s priemerom plôšky 2 mm. Používal som 
namiesto 200 mg guľôčok len 25 mg, vďaka čomu som mohol testovať len jeden vývod. 
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Graf 19: Zmáčacie krivky pre SOIC púzdro, spájku SAC305 a kolofóniové tavivo
Graf 20: Zmáčacie krivky pre jeden vývod SOIC púzdra, spájku SAC305 a kolofóniové tavivo




























Pri  použití  kolofóniového  taviva  a  spájky  SAC305  som nameral  len  veľmi  slabé 
zmáčacie sily. Výstup spájky som pozoroval len minimálny. Pri odťahu vzorku sa nevytvorilo 
takmer žiadne pretiahnutie spájky. 
Výmenou  taviva  dosiahneme väčšiu  a  stabilnú  zmáčavú  silu  na  úrovni  minimálne 
0,2mN. Problémom však zostáva oneskorené zmáčanie. 
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Graf 22: Zmáčacie krivky pre jeden vývod SOIC púzdra, spájku Sn100C a kolofóniové tavivo
















Graf 21: Zmáčacie krivky pre jeden vývod SOIC púzdra, spájku SAC305 a tavivo ECOFREC 
202
















Len slabé zmáčanie som nameral aj  pri  spájke Sn100C. Rýchlosť je navyše veľmi 
pomalá  a  jej  hodnoty  bývajú  rôzne.  Okrem  pomalého  priebehu  som  pozoroval  aj 
odzmáčanie(krivka 1., Graf 22) a nezmáčanie(krivka 3., Graf 22). 
Tavivom ECOFREC sme dosiahli rýchle zmočenie a stabilný priebeh. Veľkosť sily je 
však malá, len do 0,1mN. Navyše opäť môžeme pozorovať oneskorené, až šesť sekundové, 
zmáčanie.
4.2.5 DPS s povrchovou úpravou OSP
OSP(Organic Surface Protectives) sa chemicky nanáša na medený povrch. Jedná sa o 
inhibítory oxidácie medi zväčša na báze benzoimidazolov. 
Medzi  dusíkom  N  a  meďou  sa  vytvorí  slabá  van  der  Vaalsova  sila.  A  štruktúra 
benzoimidazolu zabráni prístupu kyslíka. 
Merania  budeme  prevádzať  pod  45°  sklonom vzorku.  Približovaciu  rýchlosť  som 
nastavil na  5 mm∙s-1 a ponor na 0,3 mm. 
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Obrázok 27: Benzoimidazol
Graf 23: Zmáčacie krivky pre jeden vývod SOIC púzdra, spájku Sn100C a tavivo ECOFREC 
202
















Najväčšie problémy pri testovaní som zaznamenal práve pri DPS. Pôvodne som mal k 
dispozícii vzorky s rozmermi 8 mm x 8 mm. Pri odťahovaní od spájky však odťahová sila 
bola tak veľká, že guľôčka zostala celá pritavená k povrchu vzorku. Z týchto dôvodov som sa 
rozhodol  testovať  DPS  len  zo  šírkou  1mm.  Materiálom  FR4  zrejme  neprechádza 
vysokofrekvenčný signál a preto je problematická aj detekcia dotyku zo spájkou. Preto som 
na testovanú vzorku prispájkoval drôt, spájajúci testovaný povrch a držiak, ktorým sa vytvoril 
vodivý kontakt. Toto riešenie mierne pomohlo k testovaniu, no nie úplne. Približovanie sa už 
zastavovalo,  no  nie  v  nastavenej  hĺbke  ponoru.  Na  grafe  sa  to  prejavuje  v  rozdielnej 
odzmáčavej sile a taktiež na veľkosti zmáčania. Rozdielny je aj sklon testovaného vzorku. Je 
veľmi obtiažne určiť presný uhol 45°, ktorý sa značne prejavuje vo výslednej krivke nielen 
ako rozdielny počiatok zmáčania, ale najmä na veľkosti zmáčacej sily. Preto výsledky nie sú 
relevantné. Môžeme však pozorovať tvar kriviek.
Pri  použití  kolofóniového  taviva  pozorujeme  pomalšie  zmáčanie,  no  hodnoty  sú 
stabilné. 
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Graf 24:  Zmáčacie krivky pre povrchovú úpravu OSP, spájku SAC305 a kolofóniové tavivo.
Obrázok 28: testovanie dosiek 
plošných spojov













Použite taviva ECOFREC 202 sa doposiaľ javilo ako výhodnejšie. Pri OSP povrchovej 
úprave a spájke SAC305 to však zrejme neplatí.
Spájka  Sn100C  a  kolofóniové  tavivo  vykazujú  rovnako  ako  pri  SAC305  pomalé 
zmáčanie ale výsledná zmáčacia sila je pomerne veľká a stabilná.
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Graf 25: Zmáčacie krivky pre povrchovú úpravu OSP, spájku SAC305 a tavivo ECOFREC 
202.
Graf 26:  Zmáčacie krivky pre povrchovú úpravu OSP, spájku Sn100C a kolofóniové tavivo.


































Použitím taviva ECOFREC sa zrýchli zmáčanie. Neskôr však dochádza k miernemu 
odzmáčaniu. 
Zaujímavosťou  je  že  pri  použití  kolofóniového  taviva  dostávame  síce  pomalšie 
zmáčanie  ale  väčšiu  zmáčaciu  silu.  Väčšia  viskozita  kolofónie  s  izopropylalkoholom 
spomaľuje zmáčanie,  no zdá sa že tavivo na organickej  báze lepšie  reaguje s  organickou 
povrchovou úpravou. 
5.2.6 DPS s povrchovou úpravou Ni/Au
Galvanicky sa  na  odhalený medený povrch nanesie  vrstva niklu a  následne vrstva 
zlata.  Zlato  tvorí  ochranu  proti  oxidácii  a  nikel  zase  zabraňuje  vzniku  intermetalických 
zlúčenín. Hrúbka týchto vrstiev býva spravidla 5μm, pričom pri OSP je táto bola hrúbka len 
0,5 μm.
Pre  dobré  porovnanie  zmáčavosti  tejto  povrchovej  úpravy  s  úpravou  OSP  sa 
podmienky testovania  nemenili.  Rýchlosť  približovania  5  mm∙s-1,  hĺbka  ponoru  0,3mm a 
sklon vzorku približne 45°. 
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Graf 27: Zmáčacie krivky pre povrchovú úpravu OSP, spájku Sn100C a tavivo ECOFREC 
202.
















V porovnaní s povrchovou úpravou OSP dostávame úplne iný tvar kriviek. Zmáčanie 
je pomalé a dosahuje len malých hodnôt.
Použitím taviva ECOFREC dostávame rýchlejšie zmáčanie a väčšiu silu, aj keď nie 
rovnomerný priebeh zmáčania.
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Graf 28: Zmáčacie krivky pre povrchovú úpravu NiAu, spájku SAC305 a kolofóniové tavivo.
Graf 29: Zmáčacie krivky pre povrchovú úpravu NiAu, spájku SAC305 a tavivo ECOFREC 
202.






























Aj pri spájke Sn100C a kolofóniovom tavive je výsledkom pomalé a slabé zmáčanie. 
Lepšie zmáčanie dosiahneme pri použití taviva ECOFREC.
Zdá sa  že rovnako ako pri  povrchovej  úprave OSP malo priaznivý vplyv  použitie 
taviva na organickej  báze,  pri  úprave NiAu je to práve naopak anorganické ,  ktoré lepšie 
odstraňuje oxidy a napomáha zmáčacím silám.
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Graf 30: Zmáčacie krivky pre povrchovú úpravu NiAu, spájku Sn100C a kolofóniové tavivo
Graf 31: Zmáčacie krivky pre povrchovú úpravu NiAu, spájku Sn100C a tavivo ECOFREC 
202.


































4.3 Doporučenia pre ďalšiu optimalizáciu metódy
4.3.1 Držiak na DPS
Veľké problémy som mal najmä s testovaním povrchových úprav DPS. Vodivý kontakt 
som  zabezpečil  prispájkovaním  drôtu  k  testovanému  povrchu.  Toto  riešenie  nieje  veľmi 
správne,  vzhľadom  na  teplotné  ovplyvnenie  povrchu.  Preto  by  bolo  vhodným  riešením 
zabezpečiť vodivý kontakt bez použitia chemických látok alebo tepla. 
Ako  jedno  riešenie  vidím  ohnutie  tyče  s  držiakom  do  požadovaného  uhla.  Je  to 
technologicky  nenáročné  riešenie.  Je  tu  však  možnosť  nesprávneho  výsledku  merania  z 
dôvodu relatívne veľkej váhy držiaka, ktorý by bol vychýlený mimo os tyče. 
Ďalším jednoduchým riešením je  použitie  pružinového drôtu.  Ten by pri  spávnom 
zakrivení mohol slúžiť ako držiak DPS, a druhý koniec by bolo možné uchytiť do držiaka. 
Opäť je to nenáročné riešenie a navyše drôt by mal vzhľadom k DPS len malú hmotnosť, 
takže by neovplyvňoval meranie, navyše je tu možnosť nastavenia požadovaného uhla. 
4.3.2 Využitie predhrevu
V priemyslelnom spájkovaní, či už pretavením alebo vlnou sa využíva predhrev. Ten 
má za úlohu aktivovať tavidlo a zmenšiť teplotný šok pri samotnom spájkovaní. Predhrev sa 
využíval už pri klasickej metóde zmáčacích váh [Klika, P.:  Bezolovnaté pájení a sledovaní  
smáčivosti různých povrchových úprav na deskách  s  plošnými  spoji:  Diplomová  práce. 
FEKT VUT v Brne, 2004] a bolo by zaujímavé ho využiť aj v guľôčkovej metóde. Nepoužitie 
predhrevu  by  mohlo  mať  za  následok  menšie,  pomalšie,  alebo  oneskorené  zmáčanie  v 
porovnaní zo skutočným spájkovaním. Na obrázku 29. môžeme vidieť zlepšenie zmáčania pri 
použití predohrevu pri rôznych povrchových úpravách DPS.[1]
4.3.3 Dusíková atmosféra
Rovnako  ako  využívanie  predhrevu  sa  v  priemysle  čoraz  častejšie  uplatňuje  aj 
spájkovanie v dusíkovej atmosfére. Dusík je málo reaktívny plyn, ktorý zabraňuje prístupu 
kyslíka spôsobujúceho oxidáciu.  Pre naše laboratórne podmienky by bolo možné vytvoriť 
takéto podmienky zakrytím meracieho zariadenia a trvalým vháňaním dusíka. Je to pomerne 
nákladné riešenie, no výsledné dáta viac zodpovedajú skutočnosti.
46
a) bez predhrevu b) s predhrevom
Obrázok 29: Vplyv predhrevu na testované povrchové úpravy DPS [1]
Záver
Modifikácia klasickej metódy zmáčacích váh nieje veľmi nákladná a technologicky 
náročná.  Umožňuje  však  oveľa  väčšie  možnosti  testovania.  Preto  je  jej  aplikácia  veľmi 
vhodným riešením.  Jediným trvalým problémom je  nutnosť  kompenzácie  teplotnej  straty 
medzi termočlánkom a stredovou plôškou. Rozdiel teplôt bol nameraný od 5°C do 8°C čiže 
teplota  sa  môže  pohybovať  v  intervale  3°C.  To  však  nieje  zásadný  rozdiel,  ktorý  by 
znehodnocoval výsledky. 
Guľôčková metóda umožňuje testovanie  rôznych typov a  veľkostí  SMD súčiastok. 
Problémy  zo  slabým  zmáčaním  sa  vyskytli  len  u  vývodov  púzdra  SOIC.  Tam  by  som 
doporučoval  použitie  agresívnejšieho  taviva,  s  obsahom  halogenidov,  ktoré  by  dokázalo 
dostatočne odstrániť oxidy. 
Problematické  sa  ukázalo  len  testovanie  povrchových  úprav  DPS.  Bolo  nutné 
zabezpečiť vodivé spojenie testovaného povrchu a držiaka. To som vyriešil prispájkovaním 
drôtu. Pre náročnejšie aplikácie to však nieje vhodné riešenie kvôli teplotnému ovplyvneniu 
povrchovej úpravy. Problémy sa však neodstránili úplne a stále som pozoroval rôznu hĺbku 
ponoru.  Veľkosti  zmáčacích  síl  sa  preto  nedajú  považovať  za  smerodajné,  môžme  však 
porovnávať  tvar  kriviek  a  stabilitu  zmáčacej  sily.  Rozhodujúci  vplyv  na  ne  malo  použité 
tavivo. Kolofóniové, ktoré je na organickej báze lepšie reaguje s povrchovou úpravou OSP, 
naopak na úpravu NiAu lepšie vplýva tavivo ECOFREC 202. 
Guľôčková metóda zmáčacích váh ponúka ďalšie možnosti na optimalizáciu. Jednak 
čo  sa  týka  minimalizovania  rušivých vplyvov na  meranie,  no  aj  napodobenie  skutočných 
podmienok v priemyselnom spájkovaní
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